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  The objective of the present thesis is to develop a Lagrangian numerical method using dipoles as 
computational elements for two—dimensional incompressible flows. This method is named "dipole  method." 
In order to accomplish the objective, governing equations for the motion of dipoles and the initialization 
method for dipoles have been  developed. Several flow fields are replaced by a set of dipoles and the evolution 
of the flow fields are obtained by calculations of interacting dipoles. The following are conclusions 
obtained in each Chapter.
  Chapter 2 is concerned with the way to compute the motion of one dipole in two—dimensional incompressible 
flows.
   In this chapter, a moment model for evolution of a dipole in steady background flows was presented. 
A dipole is modeled by three time—dependent variables and two invariants: the centroid position  X(t), the 
dipole moment  (t), and the length scale a(t) are the variables, and the circulation F and the area S 
of the dipole are the invariants. The evolution of the dipole is described by a set of ordinary differential 
equations for these three variables. The length scale a is introduced as the distance between two vortices 
in the pair and the proportional relation between the length scale a and the magnitude of the dipole moment 
pis obtained from  Kelvin'  s circulation theorem. The self—propelling speed of the dipole  //self is also 
introduced in response to a wide range of the length scale. The equation for the dipole  momentjr is derived 
from conservation of momentum.
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   The dipole moment  p and the length scale a of the moment model are exact when a background flow 
is a linear function of the coordinates  x and y. Therefore, the validity of the moment model in the linear 
background flows eventually depends on the modeling of  us.if• Numerical results show that the centroid 
position Xcalculated by  tiself introduced in this thesis is in good agreement with the centroid of the actual 
dipole. 
     When vortices in the pair are separated by the linear background flows, the shape of each vortex 
approaches a circle and the  symmetry of the dipole is preserved as far as our calculations show. In such 
cases for  a(t)>  a(t-4)  usaif ntroduced in this study gives sufficiently good approximation to the motion 
of the separated ipole. On the other hand, there is a possibility that the actual dipole  asymmetrically 
deforms when  a(t)<a(t4). The moment model is not applicable to such a deformed dipole because the  asynnetric 
deformation is not considered in derivation of  //s.if• 
     The motion of a dipole in a  weakly—nonlinear b ckground flow was also calculated by the moment model. 
In our calculations, behavior of the dipole and the range of application of the moment model are 
qualitatively the same as the case of linear background flows. 
   Chapter 3 is concerned with a decomposition method from a two—dimensional i compressible flow field 
into a set of dipoles. 
   A decomposition method and a corresponding synthesis formula between an incompressible flow field 
 ui(x,,0 and adipole s quence  tu("),x("),y(n),a(0) are developed. The ecomposition consists of two steps. 
In the first step, a function called dipole density  (X  Y, a) is obtained from the flow field by a 
continuous wavelet ransform using a tensor—valued wavelet. In the second step, points where the magnitude 
of  g is larger than a threshold are selected in wavelet space  (X,  Y, a), and the dipole sequence 
 Iii(n),X("),Y(n),a(")) are xtracted from the dipole density around these lected points inaccordance with 
a recurrence formula. Each obtained dipole is characterised not only by the dipole moment  EU  j(n) but also 
by its own length scale  P. The synthesis of the velocity field  y) are given by a superposition of 
products of the dipole moment  ,u;6') and the tensor—valued basis which is a second erivative of modified 
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Green function. Likewise, the  syntheses of the vorticity field  a),(x,  .0and the  flexion-vector field  a  j(x,y) 
are given by  superpositions u ing the dipole sequence. 
  Truncation errors of these syntheses are sufficiently small for large  n In addition, these syntheses 
always give  divergence-free fi lds satisfying  alkia,,,0 and  Oakdack  .0 even if the dipole sequence 
is truncated at finite  II. 
  The dipole decomposition is applicable to an arbitrary incompressible flow field with 
 r  drdy  0. If one want o decompose a flow field with  rao  #  0, a certain monopole vortex with 
 ro, should be subtracted before the two-dimensional dipole decomposition. 
   Several fundamental two-dimensional flows were decomposed into dipoles, and graphical representations 
of obtained dipoles are shown. Typical dipole arrangements corresponding to a circular vortex, a separated 
vortex pair, head-tail structure of a vortex pair, a jet, a shear layer and a rolled-up vortex by 
 shear-layer'  s instability are illustrated. Structures in flow fields are represented byarrangements of 
dipoles in contrast o vortex-contour representations where major attention is focused on the shape of 
the contours. Furthermore, the dipole decomposition of atwo-dimensional turbulent flow was carried out, 
and graphical representations of obtained ipoles are shown. Many columns of dipoles illustrating jets 
or head-tail structures of vortex pairs are found in the two-dimensional turbulent flow.  We also find many 
antiparallel columns of dipoles illustrating shear layers. 
   The dipole decomposition f flow fields gives a new aspect of fluid-flow description. It is 
self-consistent owing to the clearly-defined synthesis. Arrangement of dipoles is not restricted by a 
divergence-free condition. In addition, each dipole is characterised byits own length scale as well as 
the position and the moment. 
   Chapter 4 is concerned with the numerical simulation of  two-dimensional flow using the dipole method. 
   A dipole method which is a new Lagrangian numerical method using dipoles for  two-dimensional  in-
compressible flows is proposed. Initial configurations of dipoles are obtained by the dipole decomposition 
 and evolution of each dipole is calculated by the moment model or by the equations derived from the 
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Hamiltonian. A numerical test showed that the vorticity calculated by the moment model 
numerical  diffusion On the other  hand, short time evolution is successfully obtained 
decay is suppressed by use of the canonical Hamiltonian equations .
decays 
and the
rapidly by 
vorticity
 — 366 —
論文審査結果の要旨
流体の運動 は極 めて大きい 自由度を持つ非線形 システムであ り,その理解や予測は工学にお ける重要
課題である。現在使われている実用解析法の多 くは,差 分法に代表 される格子法であ り,解析対象 とな
る空間全域 に計算格子を張る手法である。格子法 と対照的な手法 として,渦 法に代表 されるラグランジ
ュ的数値解析手法があ り,そこでは時間 とともに移動す る計算要素が追跡 され る。ラグランジュ法には
個々の手法 ご とに固有の問題点があ り,格 子法 ほどの信頼が得 られていないのが現状である。 しか し,
基本アル ゴ リズムが単純であることや,空 間に格子 を張 る必要がないために複雑形状物体周 りの流れに
対応 しやすい ことなどの魅力 も少な くない。本研究は,双 極子を計算要素 とす る新 しいラグランジュ法
の研究であ り,双極子要素の運動を支配す る基礎理論の構築およびそれを応用 した数値解析手法の開発
をおこなってい る。本論文は,こ れ らの研究成果 をまとめたものであ り,全編5章 か らなる。
第1章 は序論であ り,本研究の背景,目 的お よび構成を述べている。
第2章 では、任意の2次 元流れの中に置かれた単一双極子(渦 対)の 運動 を支配す るモデル方程式 を
導出 している。まず,双 極子 を最 も簡潔 に表す変数 として重'酎立置,長 さスケール,双 極子モーメン ト
の3つを選 んでいる。特に,時 間とともに変化する長 さスケールが必要不可欠 な特性量である との認識
は,既往研究で欠けていた新 しい知見である。次に,運 動量保存則 とケル ビンの循環定理 に基づいて3
っの変数に対す る時間発展方程式を導出 している。 さらに,得 られたモデル方程式に従 う双極子要素の
時間発展 を詳 しく調べ,対 応す る非粘性非定常流れ場の解 と比較 している。そ して,モ デル方程式の解
は、種々の背景流れ中に置かれた双極子(渦 対)運 動を適切に模擬す ることを示 している。また、渦対
を単一の双極子要素で模擬する際の適用限界について議論 している。 これ らは,双 極子 を基本要素 とす
る流体力学の素過程 を明確にするものであ り,非常に重要な成果 である。
第3章 では、複雑 な流れを多数の双極子流れ に分解す る方法を述べている。双極子分解は,2っ のス
テップか らなってお り、第1ス テ ップは流れ場の ウェーブ レッ ト変換であり,第2ス テ ップは ウェーブ
レット変換の結果か ら双極子の重心位置,長 さスケール,双 極子モーメン トを抽出す る過程であ る。 こ
の双極子分解 に対応す る流れ場の再合成は多数の双極子流れの重ね合わせであ り,再合成の結果 と分解
元の流れ場 との誤差 は十分小 さい ことを実証 している。また,双 極子分解の結果を直接描画 した図は,
複雑な流れ に対す る新 しい可視化情報 を与えるものであ り,有効かつ非常に重要な成果 である。
第4章 では、非定常流れ時間発展を多数の双極子要素のラグランジュ的追跡 によって求める新 しい発
想の数値解析手法 を提案 し,それ を実現す る計算 コー ドを開発 している。この時間発展問題の初期条件
には第3章 で説 明された双極子分解の結果を使用 してお り,双極子要素の時間発展には第2章 で導出 さ
れたモデル方程式 を適用 している。また,ハ ミル トニアンを使った議論によってモデル方程式の改良を
試みている。 この新 しいラグランジュ法によって2次 元非定常流れの時間発展 を予測 し,その結果 か ら
計算手法 の妥当性 を論 じている。本研究で開発 された数値解析手法は有用性の高い ラグランジュ法の礎
となる重要な成果 である。
第5章 は結論である。
以上要す るに本論文は,双極子を基本要素 とした流体力学理論の基礎 を構築 し,それに基づいた新 し
いラグランジュ的数値解析手法を開発 したものであり,航空宇宙工学および流体力学の発展に寄与す る
ところが少 な くない。
よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認 める。
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